Estudio geocronológico de los basaltos de Nogoyá (Prov. de Entre Ríos) y su relación co las rocas efusivas del sur de Brasil y Uruguay by Cortelezzi, Cesar R. & Cazeneuve, Horacio
U~IVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
FACULTAD DE CIENCIAS KATURALES y MUSEO
REVISTA DEL MUSEO DE LA PLATA
ESTUDIO GEOCRONOLOGIGO
DE LOS BASALTOS DE NOGOYA (PROV. DE ENTRE RJOS)
)
y SU RH;LACION CON LAS ROCAS EFUSIVAS
DEL SUR DE BRASIL Y URUGUAY
A frer :1 l'eview of the lJil>lograpby 011 the age "f fa,s:1lts in the PanUla ilasin (lf
Argentina, Uruguay aud Brazil and a petrogr:1pbical description úf samples from
the clrilliug-cores at Nogoya, Entre l{ios Province, Argentina, tbe age of tbe basalts
h'LS heen determined by t'be K-A metbod. Datiugs suggest two types of vnlcanism :
one upper' Jurassíe in age, and otber lo)\"er Cretaceous. The Jnrassic vnlcanism
correspouc1s witb quartz-diabase sills. Tbese datings are compare<l with tbe oues
froTU Brazilian rocks.
El problema de la edad de las coladas basálticas de la llamada
c:uenca del Paraná, preocupó desde comienzos de siglo no sólo a los
geólogos argentinos, sino también a los uruguayos y brasileños, ya
que es en el territorio de sus respectivas naciones donde alcanzan
mayor desarrollo areal y espesores de tal consideración, que las ubi.
can, sin lugar a dudas, entre las mayores del mundo.
Las opinione ssobre su edad difieren de tal forma que se las ha
llbicado desde el Gondwana hasta el PaleoterCiario; pero el criterio
más generalizado ha sido el de asignarles mía antigüedad que se
corresponde con el lími~e. entrl'< el Triásico superior y el Jurásico
inferior.
Keidel (1925), las señala como manto de rocas básicas concordan·
tes con las areniscas triásicas de la serie de Silo B~lltoS o Butucatú o
t Profesor adjunto de Patrógrafía I y Mineralogía.
• Investigador de CEFAR.
Maracajú. Este concepto es mantenido por casi todos los geólogos
argentinos en sus trabajos publicados hasta la fecha: Groeber·Stipa.
nicic (1953) ; Stipanicic (1957) ; De Alba-Serra (1959); Padula-Min-
gramm (1963). Solamente Frenguelli (1927), atribuye a los basaltos
una edad más reciente, ubicándolos por su posición, como filones
capas dentro del Paleoterciario.
Los geólogos brasileños han seguido en general, el mismo criterio
de ubicarlos en el Triásico superior, de acuerdo al esquema de White
(1908) para la zona de Santa Catalina, Brasil. Este autor denomina
Serie de Sao Bentos, al grupo de rocas 'que constituyen la·s capas de
Rio Rasto, con restos de reptiles; Areniscas de Sao Bentos y rocas
eruptivas de Serra Geral, incluyendo todo en el Triásico.
Mackenzie Gordon (1947), al estudiar las rocas de Santa Catalina
y Rio Grande do Sul, establece discordancias entre la Formación
Santa María; areniscas de Botucatú y entre estas últimas y los basal-
tos de Sierra Geral. Atribuyéndole edad jurásica a la mayor parte
de las coladas basálticas.
Mack (1947), estudia los sedimentos de Brasil meridional, Estado
(le Paraná y Santa Catalina; estableciendo el siguiente esquema es-














(sólo ,en Río Grande do Sul)
Triásico-Keuper inf.
Cárnico supo
F. M. ·de Almeida, al ocupa,rse del estado actual del Gondwana en
Brasil (1952), establece la siguiente sucesión estratigráfica:
Serie de Sáo Bentos. Areniscas rojas, eólicas, asociadas a lavas ha-
sálticas; solamente en el estado de Rio Grande do Sul RJparecen en
la base capas de la Formación Santa María, constituidas por arenis-
(;as y arcillas con abundantes restos de fósiles vegetales y reptiles.
Estos fueron estudiados por von Ruene, quien les atribuyó una edad
triásica.
Areniscas de Botucatú. Areniscas rojas, correspondientes a dunas
de desiertos. Se homologan a las rocas del norte de Argentina, tienen
ca·rácter trasgresivo sobre la Formación Santa María. Los únicos res-
tos orgánicos encontrados, son tubos de vermes y la caparazón de un
reptil mal identificado (sic.).
Lavas eruptivas, rocas baSlálticas asociadas a las aremscas de Bo·
tucatú.
La edad de la serie de Sao Bentos, según este autor, no se conoce
todavía con exactitud y por comparación con la serie porfirítica al'·
gentina y las lavas, mal fechadas, de Drakensberg (Africa del Sur)
!se la supone Rético o Liásico.
Guimaraes (1964), atribuye al Rético los derrames basálticos, pero
deja aclarado que en Brasil, los mismos se continúan hasta el Creo
tácico.
Walther (1919), incluye en Uruguay, a los basaltos de Sierra Ge-
lal dentro de la Formación de Gondwana., homologándola con la For-
mación Santa Catalina de White.
Goñi y Caorsi (1958), ubican las areniscas de Tacuarembó en el
Triásico superior e intercaladas las lavas de Arapey, que serían las
equivalentes de las rocas efusivas de Sierra Geral para Uruguay.
Para estos autores la edad de las coladas se sitúa entre el Triásico
superior y Jurásico (Retico-Liásico). Hacen notar al mismo tiempo
que en profundidad las efus,iones están asociadas con verdaderos filo-
nes capas, alternando con a.reniscas de Tacuarembó.
De la revisión bibliográfica precedente se desprende, que los argu-
mentos para ubicar los basaltos de la cuenca del Paraná dentro del
Triásico superior, no están avalados por documentos fósiles defini-
torios. Se parte en general, del esquema, de White y de la ubicación
de la Formación Santa María con fósiles triásicos; pero la generali-
zación que se ha hecho a otras formaciones nos resulta incorrecta,
especialmente si s.e tiene en cuenta que la citada formación Santa
María está limitada a Rio Grande do Su!' Además la ya señalada dis-
cordancia entre esta última y las areniscas de Botucatú, remarcada
por todos los autores, como así también la falta de fós,iles triáslCos
en éstas indican la inseguridad de su posición estratigráfica.
La falta de seguridad respecto a la edad de las coladas basálticas
nos indujo a estudiar en detalle su petrología, Cortelezzi-Gómez
(1965), aprovechando los testigos de la perforación que Yacimien-
tos Petrolíferos Fiscales realizó en Nogoyá, provincia de Entre Ríos,
.R. Argentina y al mismo tiempo establecer su cronología mediante mé-
Iodos de edad a.bsoluta.
Los basaltos en la perforación estudiada comienzan a 748 m de
vrofundidad y se extienden hasta los 2.C54 m, intercalándose con ca-
pas de diferentes espesores de areniscas de color rojizo. Por encima
e1e los 746 m se encuentran sedimentos terciarios.
Las determinaciones de edad absoluta se hicieron eligiendo tres
muestras de distintas profundidades, según la siguiente distribución:
][uestrn N° 1 : Profllndidad 74S-7 -19 Ill. Conespollde al techo de la colada.
],{uestTCt N° 2: Profnlltlidad ] .33] ,SO-] .33:1 lll. Conesponde al fondó l1e
la colada.
J1I'lIestra N° 3: Profundidad 2.052,70-2.05-1,10. Conesponde al fondo (le
la colada.
Las rocas de la pe~'foración estudiada se ubican dentro de los ba-
saltos tholeiticos, no presentan difel'encias notables a lo largo de ella
en cuanto a su composición mineralógica, estructul'as y texturas se re·
fiere. El estudio de los diagramas de variación en base a los análisis
químicos recopilados por Cortelezzi-Gómez (1965) indica que las rOa
cas pueden ser ubicadas dentro de la serie de los basaltos mencionados.
En forma suscinta la. descripción de las l'ocas puede establccerse
de la siguiente manera:
La roca es compacta, de grano medio a fino; de color rojizo con
pequeñas amígdalas o cavidades parcialmente rellenas por calcita y
ceolitas. La textura es intergranular con ligera tendencia a porfírica
por el desarrollo de algunos cristales de pla,gioclasas.
Compuesta por: Plagioclasas, los microlitos presentan tamaños va-
riados" el término medio posee un tamaño de 945 p. X 210 p., excep-
~ionalmente alcanzan a 1.680 ,u X 840 ¡J.. En general se encuentran
.frescos; con numerosa,s grietas rellenas por óxidos dc hierro. La com-
posición media es labradorita, 56 % An. Los cristales se hallan ma-
elados, predominando las leyes de albita y albita-carsbald. El pira.
xeno se encuentra en forma de gránulos pequeños, en algunos casos
formando cristales sub·hedrales; el tamaño medio es de 210 It X 105 ¡J..
El ángulo 2 Vz es de 46°, corresponde a augita. Todos los granos se
encuentran frescos, pero en algunos casos están fuertemente teñidos
pOr óxidos de hierro, de color rojizo. El óxido de hierro es abundante
en la roca, se presenta como gránulos irregulares de color rojo y fina·
mente distribuido entre los otros minerales. Amígdalas rellenas por
penninita, calcita y ceolitas.
Roca compacta, densa, de grano fino a medio, sin alvéolo s y sin
.alteración visible de los minerales; textura intergranular simllar a la
.muestra anterior.
Compuesta por: Plagioelasas, los microlitos poseen distintos tama-
ños, el término medio es de 840 ,u X 168 ft. Excepcionalmente se en·
{:uentran cristales mayores de 1.420 ft X 504 ft. Las superficies son
límpidas, poco agrietadas. Las maelas más comunes son de albita y
-albita·carsbald. La determinación, según el método de la platina
universal, corresponde a labradorita, 58 70 An.
El piroxeno se halla en proporción casi igual a la de plagioelasa.
Pueden considerarse dos generaciones: una de granos pequeños, ano
hedrales, de 210ft X 105ft, y otra de cristales subhedrales de 630ft X
420 ft, dispuestos entre las tablillas de las plagioelasas. El color es
·verde.amarillo, sin presentar alteraciones. El ángulo Z : c y los ín·
<]ices de refracción permitieron determinar pigeonita 35 % Fe.
Los óxidos de hierro en gránulos y cristales esqueléticos son abun-
dantes. Como minerales secundarios se observan eloritas (penninita)
y calcita, rellenando pequeña amígdalas.
Roca con estructura fanerítica de grano medio a gruew, compacta.
El color es pardo oscuro no observándose alteración de los minera·
les. La textura es ofítica, compuesta por:
Plagioelasa: las tablillas de plagioelasa se encuentran frcscas, con
.superficies agrietadas, rellenas por eloritas. El tamaño de los cris·
tales, es de 1.151 ft X 210 ft como término medio. Las maelas se
-encuentran bien desarrolladas, especialmente carsbald y albita·ala.
La composición media corresponde a Labradorita, 53 % An.
Piroxeno: cristales bien desarrollados de color verde pálido, tama·
ño medio 735 ft X 305 ft. Presenta frecuentes maelas pudiendo deter·
minarse su composición que corresponde a pigeonita 35 % Fe. En
general se presentan poco alterados en cloritas y óxidos de hierro.
Oxidos de hierro: son escasos en la muestra y se presentan com()
cristales sub-hedrales.
La roca presenta en algunos sectores y rellenando cavidades, clo-
ritas y cuarzo secundario. Al mismo tiempo se encuentra cuarzo en
la pasta de la roca y finalmente una asociación mirmequítica de
cuarzo y feldespato potásico. El contenido de cuarzo en el total de
la roca no alcanza a un 5 %.
A pesar de lo expuesto anteriormente, respecto a la poca vaoriación
petrográfica en las rocas estudiadas, vemos que la última muestra se
aleja de los basaltos tholeiiticos y por su composición mineralógica
corresponde a las rocas filonianas asociadas a ellos, o sea a las dia-
basas cuarcíferas.
El inconveniente principal de los métodos de datación geocrono-
lógica, es la pérdida de isótopos descendientes por difusión espon-
tánea o por migración en períodos de recristalización (metamorfis-
mo), posteriores a la formación de la roca,.
Como esta pérdida no es igual en todos los minerales las edades
medidas en minerales distintos de una misma roca dan en general,
resultados diferentes.
En cambio la roca entera, puede considerarse un si tema cerrado,
dentro del cual el sistema radioactivo estudiado no se altera. La
ventaja geocronológica de la roca total está en que si después de
Ja formación de la roca ha habido migraciones de los isótopos des-
cendientes, A40 o 51'87, la roca total pel-mitirá obtener una edad más
exacta.
En la determinación de la edad de las muestras de basaltos adop.
tumos la técnica de la roca total, en un intento de reducir el efect()
de la pérdida de argón radiogénico que ocurre en cada uno de los
minerales.
Como hemos visto los minerales más abundantes de los basaltos
son las plagioclasas y los piróxenos, caracterizándose estos últimos
por el bajo contenido de potasio. Por otra parte, las edades medidas
en feldespatos, son normalmente menores que las obtenidas con mi·
cas de la mIsma muestra. Esta es una circunstancia desfavorable ya
que los feldespatos contienen la mayor pa.rte del potasio de las rocas
basálticas y es por eso fundamental en estas mediciones con roca
total. Esta circunstancia planteó el problema de establecer si las de-
terminaciones con roca total son satisbctorias. Erikson y Kulp (1961),
comparando resultados loealizados y analizando biotitas y rocas basál-
ticas de grano fino de una misma muestra, hallaron que los da-
tos obtenidos eran concordantes. El mismo problema fue tratado
(·n el Laboratorio de Geocronología de la Universidad de San Pablo,
Brasil, en un largo es,tudio sobre los basaltos brasileños; cuyos re·
sultados mostraron que el error analítico en las mediciones de los bao
saltos era del 3 %' Previa una cuidadosa selección de las muestras
y un severo examen de los minerales por medio de cortes delgados.
Deberán descartarse las muestras que presenten alteraciones visi·
hles al microscopio, especialmente las de feldespatos en caolín y
sericita .
.-Para estimar el error analítico se repitieron los análisis de cada
muestra de Nogoyá. La dispersión resultante, con respecto al valor me-
dio, se comparó con los valores obtenidos anteriormente en el labo-
ratorio de San Pablo, a través de un año de determinaciones con basal-
tos brasileños. La similitud en el valor de las desviaciones obtenidas
y la reproducibilidad de los resultados, justificó tomar el valor me-
dio de las mediciones efectuadas.
Al evaluar las fuentes de error analítico, se consideraron separada-
mente cada una de ellas, es decir, se tuvo en cuenta el error que aporta
cada etapa de la determinación: tratamiento preliminar de las mues-
tras; tratamiento químico; determina,ciones de potasio en el fotó-
metro de llama y de potasio-argón en el espectrómetro de masa.
El error en la determinación del potasio mediante el folómetr()
de llama, repitiendo los análisis de cada mues,fra, dio una dispersión
en todos los casos menor del 1 %. Análog¡¡,mente las determinaciones
en el espectrómetro de masa resultaron reproducibles dentro del 2 70.
Ambas aproximacions concuerdan plenamente con el error analític()
obtenido en el laboratorio dc San Pablo.
Se empleó un horno de radiofrecuencia para fundir la roca colocada
en un crisol. Los gases liberados son conducidos de inmediato a un
sistema de purificación, allí se mezclan con cantidades conocidas A38,
usado como trazador i&otópico, el cual permIta a la determinación
previa de Argón atmosférico y radiogénico.
El análisis isotópico del Argón se efectuó con espectrógrafo de masa
de enfoque único, con radio de curvatura de 11 cm diseñado por
Reynolds (1956), diseñó conveniente para muy pequcñas muestras por
su altlll sensibilidad.
Otro problema inicial en la fusión de la roca es la necesidad de
l"educir al máximo la cantidad de argón atmosférico. El calentamicn-
to de la muestra previo a la fusión, parece una, solución como puede
verse en el cuadro adjunto, en el cual figuIoan los valores de argón
.¿¡tmosférico. La cantidad residual de este gas no contribuye con error
apreciable a la edad calculada, pues puede restarse en los cálculos, sin
{ltra consecuencia.
Todas las muestras fundidas fueron totalmente utilizadas en el es-
pectrógrafo de masa, de modo que no fue necesaria ninguna correc-
{:ión por discriminación en el sistema de entrada de la muestra al ins-
trumento. Antes de estas mediciones se determinó la corrección por
<1iscriminación de masa del aparato, la que fue aplicada en los cálculos.
Las determinaciones de potasio en cada muestra se hicieron en fo-
tómetro de llama,.
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En la segunda columna se aprecia el contenido de potasio rela·
tivamente alto, que nos ha permitido mejorar la precisión en la
determinación de roca total.
Análogamente, en la úllima columna se aprecia el bajo porcentaje
de argón atmosférico. El alto contenido de argón radiogénico llega
en dos de las muestras al 90 % y nos permite aplicado como correc-
-ción del argón contaminado.
Los datos obtenidos muestran claramente la existencia, difcren-
,ciada de dos derrames basálticoSo de distinta edad, uno de ellos a
120 millones de añoS! y el otro a 141 m.a.; entre ambos hay una dife-
l'encia de 21 m. a., cifra que se encuentra suficientemente alejada
de la precisión analítica del método y que permite considerar como
,seguras las cifras expuestas.
Por otra parte las determinaciones realizadas cn rocas basálticas
de Brasil concuerdan con los datos obtenidos por nosotros. A con·
tinuación se consignan los datos de determinaciones realizadas en
algunas rocas basálticas del sur y oeste de Brasil, gentilmente cedi·
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i!]lIilicarlo de las ab¡'eriatl!l'os: B, basalto, D, diabasa,
'1'0: Torres-Rio Grande do Sul
PU: Porto Uñiao-Sauta Catalina
RI: R, Jjurí-Rio Grande do Sul
CiH: Campo do Mourao-Paran3,
LS: },aranjal do Sul Paraná
TV: Taquara Verde-Santa Catalina
DO : DOlll'ados-Mato Grosso
AL: Alegrete-Rio Grande do Sul
IT: Itacorubí-Rio Grande do Snl











La diferencia esencial con las determinaciones realizadas sobre
rocas brasileñas, reside en que en ningún caso se ha,n consignado
variaciones de edad en una misma perforación, como para suponer
<:idos efusivos distintos en un mismo lugar. Podrá constatarse cn
nuestro ca&o una marcada diferencia de edad entre las rocas de la.
parte superior y media de la perforación y las de la base.
Posición estratigráfica de las coladas basálticas.
De acuerdo a las evidencias geológicas, los profes,ionales de Y.P.F.
habían supuesto que las rocas de la base de la perforación conespon-
c!erían a un filón capa dentro de las areniscas rojas. Remlta claro.
que ellas no sólo poseen una mayor edad respecto al resto de las.
rocas, sino también que poseen caracteres petrográfico& distintos, los
cuales permitirían incluirlas dentro de las diabasas cuarcíferas. La
edad de este filón capa corresponde al lurásico superior (Caloviano).
Es común constatar la presencia de estos cuerpos de edad triásica
o jurásica, asociados a basaltos tholeíticos; el caso del filón capa de
Palisa.cle EE. UU. es uno de los ejemplos típicos. Según las determi.
naciones de edad abs,oluta realizadas por Erickson y Kulp (1961)
sobre las rocas que lo forman, de 193 ma., correspondería al Triá.
sico superior (Rético) en la escala de Tozer (1964).
El filón estudiado por nosotros y asignado al Caloviano COITes·
pondería al grupo de rocas semejantes a las de Africa supuestamente
jurásicas, ya que no tenemos datos de edad absoluta de ellas.
En Argentina tenemos evidencias de filones de edad. semejante al
uescripto, sin datos de edad abwluta. En el Triásico fosilífero que·
aparece en la región de Talampaya, vertiente occiclental de la sierra
de Sañogasta, La Rioja, aparecen filones capas rle rocas basálticas
intruyendo los términos inferiores de la serie, nr. Ros,endo Paso.
cual (comunic. verbal).
En cuanto al resto de las rocas, correspondientes a coladas de la
parte superior y media de la perforación Nogoyá, las mIsmas wn
de edad cretácica inferior y deben ubicarse dentro del Auteriviano
alto.
Escala geocronológica usada.
Para la ubicación estratigráfica de nuestras rocas hemos usado la.
escala geocronológica propuesta por M. K. Howarth (1964) para,
el lurásico, que implica una modificación de la de Kulp (1961). El
límite superior del mismo no varía, pero sí el límite inferior, ubi.
<'ándolo en 19ü-195 m. a. y por lo tanto la extemión completa del


















~--------------,( 190-5 j - (194) ---------
(Triásico)
Los límites establecidos para el Cretácico no difieren cons.idera-
hlemente con los ya dados por Kulp, pero sobre la división del mis-
t:l0 es que no concuerdan los distintos especialis.tas. Casey R. (1964),
propone la división en doce pisos reconocidos por criterios paleon-
tológicos y de duración aproximada en igual número de millones
-de años.




























El estudio precedente nos permite obtener las siguientes con,
clusiones:
ll.1 Mediante el fechado por el método de potasio·a,rgón hemo~
constatado coladas de 120 m. a. y 141,7 m. a., cuya ubica-o
ción estratigráfica corresponden al Cretácico inferior y 1u-.
rásico superior respectivamente.
21). Que a diferencia con los estudios realizados. en perforacio-
nes brasileñas, esa diferencia de edad se ha obtenido en.
la misma perforación y que la diferencia en años, superior-
a la admitida como error del método, nos indica dos ciclos
volcánicos,.
3l). Las rocas de la base de la perforación pueden considerarse
como diabasas cuarcíferas, asociadas a basaltos tholeíiticos •.
4l). Tratándose de efusiones lineales, que se han derramado sobre
areniscas roj as en marcada discordancia, las rocas sedimen·
tarias por arriba de los 1.333 m, no pueden considerarse
de edad triásica.
5l). Comparando las edades, de las coladas baeálticas obtenidas,
en Brasil y las de la perforación Nogoyá, puede advel-tirse
una gran analogía en la contemporaneidad de los fenómenos.
volcánicos; en su totalidad dentro del Cretácico.
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